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RESUMO: O processo de criacdo de grades horarias em instituicGes de ensino pode ser automatizado
ao ser modelado matematicamente e resolvido como um problema de otimizacdo inteira. Uma das
premissas mais importantes em grades horérias é a de que aulas multiplas de uma mesma disciplina
devem ocorrer de maneira consecutiva. 1sso pode ser satisfeito ao trabalhar com um conjunto de
restrigdes que garantam a consecutividade. Eventualmente podem haver turmas com uma distribuicéo
de aulas que torna impossivel a criagdo de uma grade horaria factivel com aulas consecutivas. O objetivo
deste trabalho é apresentar uma forma de dinamicamente relaxar um conjunto de restricdes de
consecutividade de modo que se esse tipo de situacdo ocorrer, ndo havera infactibilidade. O objetivo
proposto foi alcancado, e tendo como resultado principal, o melhor uso do conjunto de restricdes
modificado quando se tem conhecimento de quais turmas possuem este problema na distribuigdo de
aulas.

PALAVRAS-CHAVE: pesquisa operacional; timetabling; educacéo.

IMPROVEMENT OF A CONSTRAINT SET TO ENSURE THE CONSECUTIVENESS OF
MEETINGS IN INTEGER OPTIMIZATION MODELS FOR TIMETABLES CONFECTION

ABSTRACT: The process of creating timetables in educational institutions can be automated by being
mathematically modeled and solved as an integer optimization problem. One of the most important
assumptions in timetable is that multiple meetings of the same subject must be consecutive. This can be
achieved by working with a set of constraints that guarantee consecutiveness. Eventually there may be
classes with a class distribution that makes it impossible to create a timetable with consecutive meetings
while satisfying the constraints. The aim of this paper is to present a way to dynamically relax a set of
constraints for consecutiveness so that if this kind of situation occurs, there will be no infeasibility. The
proposed objective was achieved, and having as its main result, the best use of the modified set of
constraints when it is known which classes have this problem in the distribution of meetings.

KEYWORDS: operations research, timetabling, education.

INTRODUCAO

A geracgdo de grades horérias é uma atividade empregada em institui¢cbes de ensino de diversos
niveis. Schaerf (1996) define esta atividade como o ato de agendar uma sequéncia de aulas entre
professores e alunos em um periodo de tempo fixo (tipicamente uma semana), satisfazendo um conjunto
de restricGes. De modo a evitar um exaustivo esforco manual para criagdo de grades horarias com grande
numero de professores e disciplinas e ainda ndo ter a garantia de obtencéo da melhor grade possivel, um
modelo de otimizacgdo inteira pode ser formulado (Pillay, 2013). Esta técnica possibilita a certificacdo
de otimalidade da solucdo ao ser computacionalmente resolvido (Kristiansen, et al. 2014). Uma das



premissas necessarias na maioria das instituicdes de ensino para uma grade horéria de qualidade, é a
garantia que aulas maltiplas de uma mesma disciplina em um mesmo dia ocorram de forma consecutiva,
tal como apresentado no exemplo na TABELA 1.

TABELA 1. Exemplo de aulas ndo consecutivas e consecutivas

Aulas ndo Aulas
consecutivas consecutivas
Fisica Il Fisica Il

Estatistica | Fisica Il
Fisica Il Estatistica |
Estatistica | Estatistica |

Para que isto possa ser incorporado ao problema, torna-se necessario implementar um conjunto
de restricbes que deva ser atendido na solucédo gerada. Na literatura, poucos trabalhos se preocupam em
formular um modelo que satisfaca esse tipo de situacdo adequadamente, tal qual na criacdo manual das
grades, conforme pode ser analisado no trabalho de Feng et al (2017). Desse modo, 0 objetivo deste
trabalho é apresentar um conjunto de restricdes de consecutividade de aulas baseado no trabalho de
Daskalaki et al. (2004), assim como estudar a aplicabilidade de uma alteracdo neste conjunto, que
permite realizar quebras na consecutividade de turmas, apenas quando necessario, de modo a evitar
infactibilidade.

MATERIAIS E METODOS

A funcdo objetivo do modelo é maximizar horarios alocados satisfazendo as preferéncias dos
professores, porém como o objetivo é apenas discutir sobre consecutividade, serdo devidamente
formuladas e apresentadas apenas estas restricdes. Primeiramente, a versdo do conjunto de restri¢cdes
baseada no trabalho de Daskalaki et al. (2004) sera apresentada. Todas as restricdes sdo escritas em
termos de uma varidvel binaria x, que sera associada a uma série de indices que quando unidos,
representam uma aula. Os indices tém como dominio diversos dados de entrada que sdo agrupados em
conjuntos apropriados. As restrigdes serdo apresentadas para um exemplo de apenas 5 aulas por dia.

Conjunto de atribuicéo de aulas: PMC = {professor p, disciplina m, turma c}
Conjunto de dias de aula: D ={2, ... 7}
Conjunto de horarios de aula em um turno: HOR_TUR = {horério h, turno t}

1, se o professor p, d4 aula de disciplina m,
Xpmedht= § Para a turma ¢, no dia d, horario h e turno t
0, se o contrario ocorre

v (pmc) EPMC, d €D, (h,t) € HOR_TUR

Xpmedht™ Xpmed(h+1yt < 0 (1)
(h=t=1)

- Xpmcdht+ Xpmed(h+1)t = Xpmed(h+2)t <0 (2)
(I<h<det=1)

“Xpmed(h+3)tT Xpmed(h+4)t = 0 3
(h=t=1)

- Xpmcd(h+1)t+ Xpmed(h+2)t ~ Xpmed(h+3)t -1 <0 (4)
(h=t=1)

O conjunto de restricdes (1) — (4) garante que: se aulas de uma mesma disciplina ocorrerem em
um mesmo dia, estas serdo consecutivas. Aulas Unicas ndo sdo contempladas, entdo se for necessario ter
apenas uma Unica aula de alguma disciplina, esta ndo precisa ser submetida as restricGes.

Pode-se customizar a forma como as disciplinas tem a sua consecutividade definida. Por exemplo,
para uma disciplina de 4 aulas, é possivel garantir a consecutividade das 4 aulas em apenas um dia, ou



entdo, manter 2 aulas consecutivas em 2 dias diferentes. Esse tipo de alocacdo pode ser feito de forma
automatica, ou entdo de forma customizada para um tipo de divisdo especifica. Essa customizacéo é
possibilitada pelas restrigdes (5) — (7).

v (p.m,c) € PMC,d € D, (h,t) € HOR_TUR

Z Xpmcdht = HMaXm (5)
h
Yma = Xpmcdht (6)

v (pm,c) € PMC, € HOR_TUR

ZYmd = ‘SMaXm (7)
d
em que,
_ (1, se a disciplina m, tem aula no dia d
Ymd™ { 0, se o contrario ocorre

HMax,,,= Pardmetro inteiro de maximo de aulas didrias para cada disciplina m
SMax,,= Parametro inteiro de maximo de dias para cada disciplina m

A restricdo (5) limita o nimero de aulas diérias de uma disciplina, enquanto (6) contabiliza em
quais dias da semana aqguela disciplina aparece, e (7) limita essa quantidade de dias.

Considere agora uma instancia de 12 turmas variadas, e com aulas de segunda a sexta. Diferentes
tipos de consecutividades sdo empregadas para satisfazer as aulas das disciplinas e construir uma grade
aceitavel. Porém, dentre as 12 turmas, 2 delas possuem uma distribuicdo de aulas peculiar. Estas
distribuicOes serdo apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2. Distribuigao de aulas para duas das 12 turmas consideradas

Turma A Turma B

Disciplinas de 2 3 0
aulas

Disciplinas de 3 5 8
aulas

Disciplinas de 4 3 0
aulas

Total de aulas 8 8

Note que a alocagdo consecutiva destas aulas em 5 aulas de segunda a sexta é impossivel. Isto
significa que o processo de otimizacdo seria infactivel. A Gnica forma de realizar esta alocagdo seria
quebrando a consecutividade de algumas das disciplinas, o que a principio ndo é possivel de ser feito
com as restricdes em (1) — (4). O objetivo deste trabalho é entdo, discutir uma alteracéo realizada nas
restricbes (1) — (4) para dinamicamente relaxa-las quando situa¢fes deste tipo ocorrerem, de modo a
obter solugdes factiveis. O novo conjunto de restri¢oes serd apresentado em (8) — (11).

v (pm,c) EPMC, d €D, (h,t) € HOR_TUR

Xpmedht™ Xpmed(h+1)t < apmcd (8)
(h=t=1)

- Xpmcdht+ Xpmed(h+1)t = Xpmed(h+2)t < apmed (9)
(Ish<det=1)

'Xpmcd(h+3)t+ Xpmed(h+4)t < Apmed (10)
(h=t=1)

- Xpmcd(h+l)t+ Xpmed(h+2)t = Xpmed(h+3)t -1< pmed (11)
(h=t=1)

em que,



1, se o professor p, da aula na disciplina m,
Bpmed™ para a turma ¢, no dia d
0, se o contrario ocorre

Ao fazer o lado direito das restricdes igual a uma variavel binaria, o otimizador tera capacidade
de manter estas variaveis em 0, tornando (8) — (11) igual a (1) — (4) e garantindo a consecutividade, ou
entdo, permitir quebra da consecutividade fazendo a variavel igual a 1. Como isto deve ocorrer apenas
em casos de extrema necessidade, o somatorio das variaveis a na funcdo objetivo do problema serad
minimizado, de modo que para cada a = 1, uma penalizagéo para a funcdo objetivo seja contabilizada.
Isto significa que a tendéncia sera a de quebrar a consecutividade o minimo de vezes possivel.

Para estudar a aplicabilidade do conjunto modificado proposto, foram realizadas simulagdes
com as 12 turmas apresentadas anteriormente. Foram considerados 3 cenarios. No primeiro cenério,
foram feitas algumas alteraces na distribui¢do de aulas das turmas A e B, de modo que elas ndo
apresentassem mais problemas, totalizando entdo, 12 turmas sem problemas na distribuicdo de aulas.
Isto permite que (1) — (4) seja aplicado para todas as 12 turmas. Este seria 0 cenario ideal. No segundo
cenario, considerou-se uma situacdo em que as 2 turmas com a distribuicdo de aulas que torna a grade
infactivel j& s&o previamente conhecidas. Desta forma, o conjunto de restri¢des (8) — (11) é aplicado a
estas duas turmas apenas, enquanto as outras 10 sdo submetidas a (1) — (4). J& o terceiro cenéario
considera que ndo se sabe quais turmas podem ocasionar infactibilidade, entdo (8) — (11) sera aplicado
em todas as turmas.

Para todas as simulagdes, o software empregado serd o0 IBM ILOG CPLEX Optimization Studio
— Versdo Académica - com o modelo implementado na linguagem Optimization Programming
Language (OPL). Serdo utilizados como critérios de parada para o processo de otimiza¢do, um tempo
de 30 minutos ou um gap menor que 10%. O gap é basicamente um valor relativo que descreve
numericamente a distancia entre a melhor solucéo inteira atual e possiveis melhores solugdes inteiras
limitadas por uma solucéo ndo inteira. A documentacdo do CPLEX Optimization studio formula o gap
como (12).

|melhor_limitante — melhor_inteiro | (12)

ap =
gap 1710 + |melhor_inteiro|

Basicamente, quanto menor for o gap, mais proxima da solucéo 6tima é a solucéo atual. Um gap
menor que < 10% sera considerado como garantia de uma solugdo suficientemente boa. Se em 30
minutos o otimizador ndo encontrar uma solucdo de gap < 10%, 0 processo sera interrompido e a
solucéo atual salva.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A comparagdo entre os resultados sera baseada no tempo de solucéo e no gap relativo. Quanto
menores ambos os parametros, melhor é a solugdo. Os resultados obtidos nas simulagdes sdo
apresentados na Tabela 3.

TABELA 3. Resultados das simulacdes.

Cenério 1 Cenario 2 Cenério 3
Total de turmas 12 12 12
Turmas que geram
infactibilidade 0 2 2
Turmas submetidas
as restrigoes (1) — 12 10 0
4)
Turmas submetidas
as restricoes (8) — 0 2 12

(11)



Gap <10% <10% 54.53%

Tempo de solugdo 00:08 m 01:13m 30m

Os resultados apresentados denotam que o conjunto de restricbes proposto funciona
adequadamente. As turmas com problemas em suas divisdes ndo tornaram a solucdo infactivel. As
guebras na consecutividade foram definidas pelo otimizador, a um custo. Nota-se pelos resultados do
cenario 2 que se as turmas com problemas forem previamente identificadas, porém ndo se desejar ter a
preocupacdo de definir quais sdo as disciplinas que devem ter a quebra na consecutividade, basta
submeter estas turmas ao conjunto de restricdes propostos em (8) — (11), enguanto as outras turmas
passam pelas restricdes (1) — (4). O gap permanece equivalente ao do primeiro cenario, que é a melhor
situacdo, e houve um aumento ndo preocupante no tempo. Desta forma, as quebras na consecutividade
foram escolhidas automaticamente de modo a maximizar a funcdo objetivo. JA se a quebra na
consecutividade for algo possivel, porém nédo se tem conhecimento das turmas que a ocasionam, e se
tenta aplicar (8) — (11) para todas as turmas, a complexidade do problema cresce de tal forma que séo
obtidas solu¢Ges demoradas com gap muito alto, o que denota a inviabilidade deste cenério para muitas
turmas.

Serdo apresentadas as grades horérias para as duas turmas com problemas de infactibilidade
para 0s cenarios 2 e 3, onde estas turmas sdo consideradas.

TABELA 4. Grades resultantes para o cenario 2 e 3 para as turmas A e B.

Turma A Turma B

Aula  Seg. Ter. Qua. Qui. Sex. Seg. Ter. Qua. Qui. Sex.
N 1 CDIA | QUIA | QUIA | CEXA | QUEA MTCT | PSIT | FLET | ERST
= 2 CDIA | QUIA | QUIA | CEXA | QUEA MTCT | PSIT | FLET | ERST
§ 3 CDIA | FMAA | DESA | CEXA | QUEA MTCT | PSIT | TCOT | TGTT

4 IAIA | FMAA | DESA | PRCA | PRCA TCOT | TGTT

5 IAIA - QUEA | PRCA | PRCA TCOT | TGTT

1 CDIA | QUIA | QUIA | CEXA | PRCA MTCT | ERST
Pt 2 CDIA | QUIA | QUEA | CEXA | PRCA | FLET | TCOT | MTCT | PSIT
k= 3 CDIA | QUIA | QUEA | CEXA | FMAA | FLET | TCOT PSIT | TGTT
§ 4 DESA | IAIA | QUEA | PRCA | FMAA | FLET | ERST PSIT | TGTT

5 DESA | IAIA | QUEA | PRCA - ERST - TGTT
CONCLUSOES

Os objetivos iniciais deste trabalho consistiram em apresentar e testar a viabilidade de uma
alteracdo em um conjunto de restri¢des para garantir a consecutividade de aulas em problemas inteiros
de otimizacao de grades horérias. A alteracdo serve para manter a utilidade do conjunto de restrigdes
mesmo em situacdes em que as turmas possuem uma distribuicdo de aulas que torna a grade horaria
impossivel de ser construida enquanto satisfaz as restricGes necessarias. A alteracdo proposta se mostrou
possivel e foi aplicada com melhores resultados para a situagdo em que turmas com problemas na
distribuicdo de aulas sdo previamente conhecidas, conforme os resultados do cenério 2.
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